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1. OBJECTIFS 

Le but de ce cours pour Operateurs est de permettre une meilleure comprehension du 
dessalement des eaux et des differents systemes de dessalement. 

II n’est en aucun cas un cours pour Mecanicien ou Instrumentistes qui devront se referer 
aux documents specifiques relatifs aux machines installees dans leur usine. 
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2. LES FONCTIONS DES DESSALEURS 


2.1. INTRODUCTION 

Les etres vivants (plantes, insectes, hommes etc...) consomme de I’eau. 

L’industrie est aussi une grande consommatrice pour ses procedes de fabrication. 

Dans I’industrie petroliere en dehors des eaux brutes necessaires a la refrigeration, les 
circuits de vapeur consomment de I’eau perdue par fuites ou par ventilation de vapeur 
volontaire a I’atmosphere. 

De I’eau process est aussi utilisee (dilution solutions, nettoyage, traitements divers, 
dessalage/deshydratation bruts...) mais aussi alimentaire (eau potable pour les zones 
habitees) 

Cette eau doit etre remplacee par de I’eau distillee generee a partir d’eau de mer ou d’eau 
saumatre provenant de puits de forage ou de la mer. 


2.2. PRINCIPE DU DESSALEMENT 

Le premier exemple est le cycle naturel d’eau de pluie qui commence par la vapeur 
provenant de I’eau de mer ou de riviere et des plantes qui evaporent leurs eaux qui 
forment les nuages et la pluie qui est de I’eau distillee condensee. 

Des les annees 1800 on a commence a produire des bouilleurs caiques sur ce shema. 

Plus tard d’autres procedes ont ete decouverts pour ameliorer I’existant ou des principes 
totalement differents tels que: 

Distillation flash 

Electrodialyse 

Osmose inverse 
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2.3. EXEMPLES 



Figure 1: Exemple d’une distillation Flash 



Figure 2: Exemple d’une unite d’electrodialyse ( 1 ) 
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Figure 4 : Principe de fonctionnement d’une unite d’osmose inverse 
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3. LES DIFFERENTS PROCEDES ET TYPES DE DESSALEURS 

3.1. DESSALEMENT PAR DISTILLATION 

3. 1. 1. Principes 

Temperature d’ebullition de I’eau: 

Elle varie en fonction de la pression 
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Figure 5: Variation de la temperature de bulle de I'eau de mer 


Ecart ebullioscopique (5) : 


Temperature (°C) 

Eau de mer a 35 g/l 

Eau de mer a 70 g/l 

Eau de mer a 105 g/l 

40 

0,355 

0,750 

1,273 

60 

0,418 

0,913 

1,485 

80 

0,481 

1,047 

1,698 

100 

0,544 

1,181 

1,911 

120 

0,607 

1,315 

2,125 


Table 1: Valeurs de I'ecart ebullioscopique 
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L’eau de mer boue a temperature relativement plus elevee que I’eau pure. Cet ecart de 
temperature d’ebullition (ecart ebulliscopique) est donne par le tableau 

Cet ecart est fonction de la concentration d’eau de mer. 

Pour une eau de mer standard (35 mg/I), I’eau de mer a pression atmospherique bout a 
100,5°C (ici 5 = 0,5). 


Consommation d’energie : (voir shema et paragraphe 3.1.2 suivant) 

Compte tenu du fait que I’eau de mer est prechauffee avec la vapeur de condensation 
produite, la consommation specifique d’un bouilleur simple effet est egale a : 

Q = L + k. C p . At 

Q : Chaleur specifique d’energie calorifique (kJ/kg) 

L : Chaleur latente de vaporisation (kJ/kg) voir table 2 
K : Rapport des debits eau de mer d’appoint et eau douce produite 

At : Difference de temperature entre eau de mer en ebullition et eau de mer a la sortie du condenseur (°C) 
C p : Chaleur specifique de I’eau de mer a pression constante (kJ.kg' 1 .“C' 1 ) voir table 3 


La chaleur latente de vaporisation de I’eau de mer est presque identique a celle de I’eau 
mineralisee (tableau ci-dessoius) 


Temperature (°C) 

60 

75 

100 

125 

Chaleur latente de vaporisation 
en kJ/kg (kcal/kg) 

2357 (563) 

2319(554) 

2257 (539) 

2185 (522) 


Table 2: Variation de la chaleur latente de vaporisation de I'eau demineralisee 

La chaleur specifique de I’eau de mer est legerement inferieure a celle de I’eau pure, ceci 
d’autant plus que la concentration est elevee 



Eau pure 

Eau de mer a 
35 g/l 

Eau de mer 
concentree 2 fois 

Chaleur specifique a 25 °C 
en kJ.kg'VC" 1 (kcal.kgVC' 1 ) 

4,178 (0,998) 

4,035 (0,964) 

3,851 (0,920) 


Table 3: Chaleur massique de I'eau de mer 
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Exemple : 

Pour un bouilleur simple effet fonctionnant a pression atmospherique alimente par de I’eau 
de mer prechauffee a 70°C d’un debit 2 fois superieur a la production d’eau douce, la 
consommation d’energie est : 

Q = 2257 + 2 x 3,851 x 30 = 2488 (kJ/kg) (594 kcal/kg) 

L’essentiel de la consommation energetique correspond a I’energie de vaporisation de 
I’eau. 

C’est une forte consommation d’energie acceptable si I’energie est peu couteuse ce qui 
est le cas par recuperation d’energie sur des navires (vapeur d’eau produite par 
chaudieres auxiliares dans les fumees, eau de refrigeration des carters de moteur de 
propulsion). 
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3. 1.2. Distillation simple effet 

Le faisceau de chauffe est noye dans I’eau de mer. 

Le faisceau de condensation parcouru par de I’eau de mer froide est place a la partie 
superieure. Un plateau recueille I’eau condensee. 
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3. 1.3. Principe de la distillation multiples effets 

La chaleur de condensation de la premiere chambre fait fonctionner I’evaporateur de la 
deuxieme chambre et ainsi de suite. 

Ce procede est connu depuis 200 ans 


Fluide de 

chauffage Vapeur d'eau Vapeur d'eau Vapeur d'eau 



Condensat Saumure 


Eau de mer 


Eau distillee 


Figure 7: Distillation multiple effets 


Consommation d’energie d’une unite a multiples effets 


Q ~ k'C p -At (cette formule est theorique, le debit depend des conditions operatoires) 

n 

Q : Chaleur specifique d’energie calorifique (kJ/kg) 

L : Chaleur latente de vaporisation (kJ/kg) voir fig. 7 
K : Rapport des debits eau de mer d’appoint et eau douce produite 

At : Difference de temperature existant dans un effet entre eau de mer en ebullition et eau de mer a la sortie 
du condenseur (°C) 

C p : Chaleur specifique de I’eau de mer a pression constante (kJ.kg' 1 .“C' 1 ) 
n : nombre d’effets 

Rendement thermique (R) 

C’est le ratio tonnes d’eau produites / tonnes de vapeur utilisees 

Relation entre chaleur latente de vaporisation et energie necessaire par kg d’eau 
douce produite. Cette valeur n’est interressante que si on utilise la vapeur d’eau comme 
fluide de chauffage (cas des navires a vapeur) 
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Exemple : 


Pour une unite a 7 effets d’un debit eau de mer egal a 2 fois le debit d’eau douce produite, 
et fonctionnant a At = 6°C 


Q = 


2300 

7 


f 2 x 3,85 x 6 = 375 kJ / kg 


(90 kcal /kg) 


^ _ 2300 _ g 
375 


Nombres 

d’effets 

k 

At °C 

Ratio 

Energie consommee 

kcal/kg 

kJ/kg 

4 

3,5 

7 

3,5 

164 

685 

8 

3,5 

3,5 

7 

82 

343 

12 

3,5 

2,5 

10 

55 

230 


Table 4: Consommation specifique multiple effets 


Differents types d’evaporateurs a multiples effets 

Evaporateurs a tubes verticaux Kestner 

Evaporateurs a tubes horizontaux arroses (moins d’entartrage) 



Figure 8: Evaporateur a tubes verticaux Kestner 
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Figure 9: Principe d'un evaporateur a tubes verticaux Kestner 
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L’eau de mer est amenee au sommet des faisceaux multi-tubulaires et ruisselle en film 
mince le long des tubes echangeurs. La saumure recueillie (au moyen d’une pompe de 
relevage a chaque etage qui n’est pas representee ici) a la partie inferieure est expediee a 
la partie superieure de la seconde cellule tandis que la vapeur de I’eau distillee produite au 
premier etage (effet) sert de vapeur de chauffe pour le second etage et ainsi de suite. 

Ces bouilleurs sont tres volumineux. 


Ejecteur 


Vapeur 


Eau de mer 
30 *C 


ler effet 


2e effet 


Eau douce 



Antitartre 


* . 

7 i" 

4 i 

f] i J 


. ^ 

i 1 


Figure 10: Evaporateurs a tubes horizontaux arroses 

La vapeur de I’ejecteur principal chauffe le corps du premier effet et se condense. La 
vapeur produite au premier effet sort par le demister et chauffe le corps du deuxieme effet. 

Elle se condense. Les condensats ejecteur et vapeur produite se rejoignent et sont 
evacues par la pompe d’eau douce. 

L’ejecteur superieur sert au demarrage. 

Ce procede est comparable a la distillation flash etudiee ci-apres 
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3. 1.4. Distillation par detentes successives (procede flash) 

Les differents precedes precedents (excepte les evaporateurs a tubes horizontaux 
arroses) ont un grand inconvenient qui consiste a un entartrage rapide des tubes dans les 
evaporateurs noyes. 

Ici I’eau de mer pretraitee est introduite a temperature T 0 dans les condensateurs places 
en serie dans une succession de chambres. L’eau de mer s’echauffe dans ces 
condenseurs jusqu’a une temperature Ti puis elle est introduite dans un rechauffeur qui 
I’eleve a une temperature T M ax ■ 



Rechauffeur 


► Saumure 


Eau douce 

debit P 


Vapeur Debit Mv 


Condenseurs 


Chambre Flash 


Chambre 1 


Chambre 2 


Chambre 3 


Chambre 4 


0 } 

£ 

• 0 : 

CL 

E 


Profit des temperatures 



AT i 



At; 


Saumure 


Tr 


^ Eau de mer 


Figure 1 1: Distillation a detentes successives (Flash) 
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Le rechauffeur est alimente par le debit de vapeur d’une chaudiere ou I’echappement 
d’une turbine. L’eau de mer chaude est introduite dans dans le bas de la premiere 
chambre ou regne une pression inferieure a celle de saturation de la vapeur. 

II en resulte une vaporisation instantanee appelee « flash » : la vapeur produite va se 
condenser sur la surface du condenseur. Le condensat de cette vapeur va se condenser 
sous le condenseur et forme la production d’eau douce de la 1 ere chambre. Ce phenomene 
se produit jusqu’a la n' eme chambre. 

Les temperatures des chambres vont en decroissant et par consequent les pressions 
aussi. Ce sont les ecarts de pression qui autorisent ce processus comme montre dans la 
figure suivante. 

L’installation fonctionne sous vide, tout au moins pour les chambres d’une temperature 
inferieure a 100°C. Et il y a toujours des entrees d’air inevitables ainsi que du CO 2 du a la 
decompositon des ions bi-carbonates qui se degagent dans les chambres. 

Un syteme extrait en permanence les gaz incondensables (souvent ejecteur vapeur qui 
cree une depression dans la derniere chambre) 


Production d’eau douce 

En premiere approximation on peut dire que I’echauffement du debit d’eau de mer 
circulant dans les condenseurs qui est egal a Ti - To = n At, est provoque par la 
condensation de la production d’eau douce (P) et par le refroidissement de cette eau dont 
le debit varie de P/n dans la 1 ere chambre a P dans la derniere. 

On a done : 


P = 


D.C p .nAt 


L + C, 


nAt 

2 


D.C p .nAt 

L 


La production est done proportionnelle a D et a nAt 
D : Debit d’eau de mer a I’entree des condenseurs 

L : Chaleur latente de vaporisation (kJ/kg) celle utilisee par le fluide chauffant 
P : Debit d’ eau douce produite 

At : Elevation de temperatures dans chaque chambre (°C) 

C p : Chaleur specifique de I’eau de mer a pression constante (kJ.kg 1 .°C -1 ) 
n : nombre de chambres 


Support de Formation: EXP-PR-UT040-FR 
Derniere Revision: 25/05/2007 


Page 17 de 79 


Exploration et Production 
Les Utilites 
Eau Douce 

Total 



Rendement thermique 

La consommation de vapeur (M v ) est egale a la D. C p . At divise par la chaleur latente de 
vaporisation L : 


M 


V 


D.C p At 

L 


Le rendement thermique de I’unite de dessalement R exprime en tonnes d’eau douce 
produite par tonnes de vapeur utilisee est : 


P _nAt L _ T L -Tp 
M v ~ AT ~ AT 


Exemple : 


To = 25°C T 1 = 82°C T MA x = 90°C n = 15 


P/D = 


C p .nAt 

L 


0,10 


R = 


T -T 
L _ 1 L _ o 

AT 


= 7 


La production d’eau douce est environ 10 % du debit d’eau de mer entrant dans le circuit 
et le rendement thermique exprime en tonnes d’eau produite par tonnes de vapeur est 
egal a 7 

Surface du condenseur 

Si on suppose constants, le coefficient de transfert thermique global U dans les differentes 
chambres et ainsi que I’ecart moyen de temperature A0 entre I’eau de mer qui circule dans 
les condenseurs et la temperature de vapeur saturante qui regne dans la chambre de 
detente, et si S designe la surface globale de tous les condenseurs, on peut ecrire : 

D.C p .nAt -U.S.AO 

En prenant A0 pour la moyenne arithmetique entre entree et sortie de chambres on a : 

A0 = AT-d-ir- — 

2 


Support de Formation: EXP-PR-UT040-FR 
Derniere Revision: 25/05/2007 


Page 18 de 79 



Total 


Exploration et Production 
Les Utilites 
Eau Douce 


A etant I’ecart ebullioscopique et ir I’irreversibilit e du systeme, d’ou 


S = 


D.C p .nAt 


( A t\ 

U A T-S-ir 

l 2 


La surface specifique peut etre determine a partir des relations precedents S et P. 


S/P = 


f A t\ 

A T-S-ir 

2 


U 


soit: 


S/P = —= 


U 


nAt 


fl 1 ^ 


R 2 n 


-S -ir 


Cette relation montre que la surface specifique d’echange croit avec R, 5 et ir et diminue 
avec U, (Ti - To) et n. 

La plupart des installations industrielles sont realisees avec un rapport S/P qui va de : 

$ 0,06 a 0,1 m 2 par kg/h (S en m 2 et P en kg/h) 


2,5 a 4 m 2 par m 3 /jour (S en m 2 et P en m 3 /jour) 
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Figure 12: Surface dechange necessaire en fonction du nombre d'etages 


3. 1.5. Procede flash a recirculation 

Dans le procede flash a cycle direct, la quantite d’eau douce produite ne represente 
qu’une fraction de I’ordre de 10 a 15% du debit d’eau de mer entrant. Or I’eau de mer doit 
etre pre-traitee pour eviter I’entartrage des faisceaux tubulaires. 

On a done interet a limiter le debit d’eau necessaire a la production de I’eau dessalee 
souhaitee. Ceci est rendu possible par le recyclage : on preleve une partie importante de 
la saumure que Ton recycle. 
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Le recyclage permet aussi de recuperer de I’energie puisque la saumure est plus chaude 
que I’eau de mer. 

Sur la figure ce precede est schematise. La recirculation est divisee en 2 parties : 

Des etages a basse temperature dits a rejet de chaleur ou I’eau de mer froide (PI) 
est utilisee pour la condensation de vapeur produite et ou sont extraites I’eau douce 
(P2) et la saumure (P3). 

Des etages de recuperation de chaleur et le rechauffeur (R) ou la saumure circule 
en boucle fermee (P4) ; la concentration de saumure dans les condenseurs est 
maintenue constante par injection du debit d’eau de mer (D) « pretraite ». 


Unites de 25 

chambres "flash" vapeur 
avec recirculation 


Diagrammes de 
circulation des 

fiuides 


Rejet eau de mer 

± 


Eau de mer 


Eau produite 


Condensats 



A; 

P4) Recirculation de saumure 


Diagrammes des 
temperatures t3 

12 

tl 


Appoint d'eau de mer' pre-traite (W) R^jel de saumure 

Etages de recuperation de chaleur 


Etages de rejet de chaleur 



Appoint e^ rejet deau de mer 

1 ► 


Figure 13: Schema hydraulique d'une unite flash a recirculation 

La production de 1 m 3 d’eau douce necessite approximativement : 

Le pompage de 8 a 10 m 3 d’eau de mer froide 

Le rejet de 6 a 8 m 3 d’eau de mer rechauffee d’une dizaine de degres 

Le pompage de 1 a 2 m 3 de saumure dont la concentration est de 1 ,5 a 2 fois celle 
de I’eau de mer. 
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Le procede a recirculation est largement plus utilise que celui a cycle direct car il 
represente les avantages suivants : 

Le debit d’eau de mer a pretraiter est plus faible qu’avec le cycle direct. Pour 1 m 3 
d’eau douce, il faut pretraiter 2 a 3 m 3 d’eau de mer pour le cycle a recirculation 
contre 7 a 10 m 3 pour le cycle direct. 

Dans les etages froids ou les irreversibilites sont importantes (ecart ebullioscopique 
en particulier), le recyclage permet d’accroitre I’ecart de temperature entre la 
saumure qui se detend et I’eau de mer qui circule dans les condenseurs. 

Par contre il necessite une pompe de recirculation de taille importante puisque le debit de 
recyclage est compris entre 7 et 12 fois le debit de production. La pompe d’appoint en eau 
de mer est petite. 


Appoint eau 
de mer 
(3 m J ) 


Charge 
(1 3 m J ) 


X 


* 


Unite de 
dessalement 


Eau douce 
(1 m s ) 


> 


* 


*- 


Saumure 
(12 m s ) 


Rejet 

saumure 

(2 


4 


Recycle saumure (1 0 m J ) 


Figure 14: Procede a recirculation 

Pour exemple, une unite flash a recyclage de 27000 m 3 /jour de production necessite une 
electro-pompe de 4100 kW (15000 m 3 / h a 73 m) ce qui represente une consommation 
specifique de 3,6 Wh/ m 3 . 

Disposition des tubes des condenseurs dans les chambres de detente 



Figure 15: Disposition transversale 
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Figure 16: Dispostion longitudinale 


Temperature de tete de (’installation 

Le choix de la temperature de tete joue un role important dans le dimensionnement (Tmax). 
Plus la temperature est haute, plus I’ecart de temperature flash/condensats est eleve done 
on peut designer des surfaces d’echange des condenseurs plus petites. 

Mais la chimie de I’eau de mer oblige a limiter cette temperature. On est limite par la 
presence des carbonates, bicarbonates, sulfates de calcium et de magnesium qui forment 
des depots salins tres difficile a eliminer et qui penalisent I’echange thermique. 

Taille des installations 

Voir tableau figure 20 et photos d’installation figures 21 et 22 


Annee 

Taille unitaire (m 3 /jour) 

Site 

1928 

240 

Kachir (URSS) 

1957 

4 500 

Shuwaikh (Koweit) 

1965 

10 000 

Shuaiba (Koweit) 

1969 

15 000 

Chevchenko (Kazakchstan) 

1970 

22 500 

Shuaiba (Koweit) 

1972 

27 000 

Hong-Kong 

1982 

33 500 

Taweelah (Abu-Dhabi) 

1993 

45 400 

Shuaiba (Arabie Saoudite) 

1995 

57 600 

Taweelah (Abu-Dhabi) 

2003 

78 250 

Shuweiat (Emirats) 


Table 5: Evolution de la taille des installations Flash 
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Figure 18: Unite de distillation Flash a Al Khobar (Arabie Saoudite) - 10 x 27 000 m 3 /jour 
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3. 1.6. Comparaison des procedes flash et multiples effets 


Objet 

Distillation Flash 
ou MSF 

Multiples effets 
HTME 

Remarques 

Faisceau de tubes 

Horizontal 

Horizontal 

HTME : conception possible en 
tour 

Position de la vapeur par rapport 
aux tubes 

Exterieure 

Interieure 

HTME : balayage efficace des 
gaz incondensables 

Ecoulement de I’eau de mer 
pendant la phase de chauffage 

Sous pression 

En pluie autour 
des tubes 

Flash : anti-mousse necessaire 

Coefficient de transfert de chaleur : 
en kcal.h-1.m-2.°C-1 
en valeur relative 

2 000 - 2 500 
± 1 

4 000 - 5 000 
±2 

HTME : surfaces d’echanges 
red u its 

Debit eau de mer circulant / debit 
eau produite 

7a 12 

1,5 

Flash : puissance de pompage 
plus importante 

Energie electrique consommee 
pour le pompage (kWh. m-3) 

4 a 5 

2 a 3 


Debit eau apport / debit eau 
produite 

2 

1,5 

HTME : degazage, traitement 
chimique, filtration, chloration 
red u its 

Concentration de la saumure par 
rapport a celle de I’eau de mer 

1,6 a 1,8 

3 

HTME : debit evacuation de 
saumure reduit 

Concentration du fluide porte a 
haute temperature par rapport a 
celle de I’eau de mer 

2 

1 

HTME : dangers d’incrustation 
red u its 

Influence salissement tubes sur : 
la production 

le rapport de performance 

Diminution 

Diminution 

Diminution 

Aucune 

HTME : consommation calories 
proportionnelle a la production 

Pression relative de la vapeur 
primaire par rapport a celle de 
i’eau de mer a chauffer 

< 1 dans le 
rechauffeur final 
de saumure 

> 1 dans 
I’evaporateur 
haute 

temperature 

HTME : securite accrue du 
point de vue pollution circuit 
vapeur-chaudiere 

Encombrement au sol 

Grand 

Petit 



Table 6: Comparaison des procedes flash et multiples effets 
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3.1.7. Distillation par compression de vapeur 

L’eau a dessaler est portee a ebullition dans une enceinte thermiquement isolee. La 
vapeur est aspiree par un compresseur qui eleve sa temperature de saturation. 

Cette vapeur traverse ensuite un faisceau tubulaire a la base de I’enceinte ou elle se 
condense en provoquant I’ebullition de I’eau salee. 

On peut suivre le fonctionnement de ce systeme dans la figure. 


Compresseur de vapeur 





■>* Extraction d’air 



Schema de principe 


Saumure 


Figure 19: Compression de vapeur 

On voit sur le diagramme de Mollier que la vapeur est aspiree au point A (90°C, 0, 7 ba) et 
est comprimee jusqu’au point B (138°C, 1 bg) elle est envoyee dans le faisceau de chauffe 
ou elle se desurchauffe puis se condense a pression contante (100°C, 1 ba) cedant a I’eau 
de mer la chaleur necessaire a son ebullition. 

Ce systeme est souvent installe sur des plateformes off-shore habitees. 
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Figure 20: Unite de distillation par compression ( 200 m 3 /jour) 


Thermocompression a multiples effets 

On peut obtenir dans le cas ou on dispose de vapeur entre 1 ,5 et 3 ba, un 
ejectocompresseur peut etre utilise pour aspirer la vapeur produite au dernier effet et 
I’envoyer se condenser au premier. On peut obtenir ainsi avec une distillation a 4 effets un 
taux de performance ou ratio R = 7 a 8 tonnes d’eau douce / tonne de vapeur ce qui 
diminue par 2 la consommation energetique du multiple effet. 



Figure 21: Unite de thermocompression a multiples effets 
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Eau pure 
Saumure 


Premier 

evaporateur 


Rechauffeur 


Deuxieme 
evaporateur 


Figure 22: 


k 

Alimentation en eau de mer 

Distillation par compression de vapeur a 2 effets 


Recuperation 
de la chaleur 
du moteur 


3. 1.8. Problemes specif iques a la distillation 
Les incondensables 

L’eau de mer sous I’effet de la chaleur degage de I’air, du CO2, et parfois de l’H 2 S. 
Les solubilites de I’azote et I’oxygene sont donnees dans la figure suivante. 
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Sous Taction de la temperature les bicarbonates se decomposent suivant la reaction : 
2HC0 3 '° C0 2 + C0 3 (2_) + H 2 0 

La figure montre la quantite de C0 2 libere par m 3 d’eau douce en fonction de la 
temperature de tete TBT (top brine temperature) 



Figure 24: Influence de la temperature sur la decompression des bicarbonates 
Les gaz incondensables provoquent : 

Une diminution des coefficients d’echange de chaleur 
Des problemes de corrosion 


Les mousses 

La production de mousses est due a la presence de tensio-actifs souvent en tres faible 
quantite qui modifient la tension superficielle du liquide. 

La vapeur d’eau se presente alors sous forme de bulles enfermees dans une pellicule de 
liquide. Ces bulles tres legeres sont entrainees et la quantite de liquide (eau de mer, 
saumure) plus ou moins concentree peut rendre inapte la production d’eau distillee. 

La solution pour eviter cet entrainement/« carryover » est d’injecter des agents 
antimousses. 


Support de Formation: EXP-PR-UT040-FR 
Derniere Revision: 25/05/2007 


Page 29 de 79 


Exploration et Production 
Les Utilites 
Eau Douce 


Total. 

L’encrassement 

Les depots a I’origine de colmatage/encrassement peuvent etre classes en 3 categories : 
Les depots mineraux (Ca CO3, CaS0 4 etc ...) 

Les depots organiques constitues de matiere en suspension (acides humiques ou 
fulviques....) et les micro-organismes (polysaccharides) 

Les depots collo'fdaux (silice, soufre, hydroxyde de fer, de manganese, 
d’aluminium....) 

On peut y rajouter les produits de corrosion des circuits et les precipites resultant des 
reactifs injectes (antitartre, floculants etc...) 

La solution pour les eviter est une bonne filtration (voit figure 30) et une chloration de 
I’eau de mer a I’entree du bouilleur. 

Procede de nettoyage Taprogge 


FUOV 



Figure 25: Systeme de filtration a I’entree 


Les figures suivantes montrent le materiau de nettoyage et le systeme. 
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Figure 26: Boules de nettoyage 



Figure 27: Installation de nettoyage de tubes de condenseur 

Le precede consiste a injecter en amont faisceau tubulaire des boules d’un diametre 
legerement superieur au diametre interieur des tubes. Apres un passage dans les tubes 
les boules sont recuperees et renvoyees en amont de I’echangeur. 

On previent / reduit I’antartrage en choisissant un bon produit anti-tartre et une bonne 
temperature de tete. 
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3.2. DESSALEMENT PAR ELECTRODIALYSE 

Dans ce cours, I’etude de ce procede sera succint car il est supplante dans I’industrie 
petroliere par le procede d’osmose inverse. 


3.2.1. Principe 

C’est un prodede a membranes developpe dans les annees 1960, qui consiste a eliminer 
les sels dissous dans I’eau saumatre a travers des membranes selectives sous Taction 
d’un champ electrique. 


- Electrode 


Electrode + 



aux cations 


Figure 28: Principe de dessalement par electrodialyse 

Sur une cellule d’electrolyse on fait circuler une solution saline (eau de mer dans notre 
cas). Les cations (+) se dirigent vers la cathode et les anions (-) se dirigent vers Tanode. 

Si on installe entre ces electrodes des membranes permeables respectivement aux anions 
et aux cations, il y aura concentration et recombination des ions dans certains 
compartiments ou la solution s’enrichira en sels (compartiments de concentration) alors 
que dans les autres la salinite diminuera (compartiment de demineralisation). 

On peut ainsi a partir d’une eau saline, obtenir une eau a salinite reduite (500 ppm 
environ). 
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3.2.2. Pretraitement 

Elimination des matieres en suspension 

II est realise par des filtres a sable ou a diatomees suivi par des filtres a cartouches 50pm. 


Elimination des matieres organiques 

Les matieres organiques ou colloi'dales sont legerement ionisees et se deposent sur les 
membranes echangeuse d’anions qui se colmatent. L’acide humique qui en decoule est 
un des composes organiques les plus nuisibles pour les membranes qui se colmatent et 
sont nettoyees par de la soude caustique en quelques heures (solution 0,1 a 0,5 N) 


Empoisonnement des membranes 

Certains corps (fer, manganese ou silice) peuvent rester bloques dans les membranes par 
leur taille ou leur valence ou par precipitation d’hydroxydes. Ceci se traduit par une 
augmentation de la resistance et une diminution de la selectivity. 

Les concentrations de ces elements dans I’eau saline doit etre de : 

4- Fer <0,3 mg/I 

Manganese < 0,3 mg/I 

Silice < 20 mg/I 

Au-dela de ces valeurs I’elimination de ces elements se fera par traitement (oxydation par 
air ou permanganate suivi de filtration) 


Elements entartrants (Ca, Mg) 

II faut eviter de precipiter les composes tels que CaCC> 3 , Mg(OH) 2 ou CaS 04 . 

On peut pour cela acidifier le circuit de concentration ou augmenter le taux de rejet. 

En cas d’entartrage accidentel, les membranes supportent un lavage a I’acide ou base 
(selon polluant) car elles ont une bonne tenue en pH 1 a 13. Elies peuvent egalement etre 
demontees ce qui n’est pas possible sur le procede concurent d’osmose inverse. 
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3.2.3. Avantages et inconvenients 

Avantages par rapport a I’osmose inverse 

Economiquement plus performant pour des eaux saumatres (entre 1 et 3 g/l) 
Precede peu sensible au colmatage et a I’inversion de polarite 
Pretraitement simple 

Duree de vie des membranes elevee (bonne tenue chimique et mecanique) 

Inconvenients 

Bacteries et virus non elimines alors qu’ils le sont en osmose inverse 

Production de chlore a I’anode et tension elevees en courant continu peuvent poser 
des problemes de securite 

3.2.4. Applications 

Le precede reste interressant pour la denitration et la defluorisation des eaux potables et 
pour la production d’eau ultrapure. 
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3.3. DESSALEMENT PAR OSMOSE INVERSE 


3.3.1. Principe 


Solution 

dilute 


Solution 

concentres 


Membrane 

semi-permeable 


Pression > tt 


Eau 

pure 





Pressic 

osmotiq 

1 -- 


7 



Eau 

pure 



OSMOSE 


EQUILIBRE OSMOTIQUE 


OSMOSE INVERSE 


Figure 29: Principe osmose inverse 


Si on considere un systeme a 2 compartiments separes par une membrane perm-selective 
et contenant 2 solutions de concentrations differentes (figure 34), un flux d’eau se dirige 
de la solution diluee vers la solution la plus concentree : c’est le phenomene d’osmose. 

Si on maintient une pression telle que ce flux est annule face a une eau pure, on obtient la 
pression d’equilibre osmotique (tt). 

Si on maintient une pression superieure a tt, on a un flux osmotique inverse : les sels 
restent dans la partie concentree et I’eau pure reflue dans la partie la moins concentree. 

Cette decouverte a ete faite par Reid aux USA en 1950 puis mise en pratique par Loeb et 
Sourijan en 1960 qui ont decouvert les membranes asymetriques a permeabilite elevee. 

Pression osmotique 

Dans le cas de solutions relativement peu concentrees, les molecules de solute sont tres 
dispersees dans les molecules d’eau a I’image des molecules d’un gaz dispersees dans le 
vide. 

On peut en premiere approximation assimiler le comportement des molecules de solute a 
celles des molecules gazeuses : 


tt : pression osmotique 
V : volume de la solution 
N : nombre de moles de solute 
R : constante des gaz parfaits 
T : temperature absolue 


tt.V = nRT 
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La loi de Van Hoff exprime que la pression osmotique exercee par le solute est egale a la 
pression que ce corps aurait exercee dans I’etat gazeux parfait dans le meme volume V et 
a la meme temperature T. Si le solute est dissocie en ions i, la pression osmotique sera i 
fois superieure. 

La pression osmotique est directement proportionnelle a la concentration en solute : 


tt = i CRT 


tt : pression osmotique en bar 

i : nombre d’ions dissocies dans le cas d’un electrolyte (nombre d’ions generes par la dissolution d’une 
molecule de solute) 

C : concentration molaire en mol/I 
R : constante des gaz parfaits (0,082 Ik.bar.mol^.K' 1 ) 

T : temperature absolue en °K 


Exemple : pression osmotique a 20°C d’une solution aqueuse de NaCI a 35 g/l 

i = 2 ; C = 35 / 58,5 mole / 1 

tt = 2 x 35 / 58,5 x 0,082 x 293 = 28,7 bar 

Dans le cas d’une solution saline, la pression osmotique peut etre en premiere 
approximation estimee a 0,7 bar par g/l de salinite : 

tt = 0,7 C 

tt : pression osmotique en bar 
C : concentration en sel en g/l 


Exemple : 

Eau de mer a 35 g/l : tt = 0,7 C = 0,7 x 35 = 24,5 bar 

Eau saumatre a 5 g/l : tt = 0,7 C = 0,7 x 5 = 3,5 bar 

Dans le cas de solutions concentrees, la pression osmotique peut etre calculee a partir 
des pressions partielles. Mais I’experience montre que le domaine de validite de la loi de 
Van Hoff recouvre assez bien celui du dessalement de I’eau. 
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Schema general d’une installation 

On peut voir sur la figure les differents constituants 


Module(s) cfosmose 
inverse 



Figure 30: Schema de principe d'une unite d'osmose inverse 

L’eau saumatre passe par une unite de pretraitement puis est reprise par une pompe 
haute pression et acheminee au module d’osmose inverse contitue de membranes. La 
partie eau dessalee va au stockage tandis que le concentrat est evacue au milieu ambiant 
soit directement soit apres avoir fait tourner une roue Pelton pour recuperer de I’energie. 


Filtration classique Filtration tangentielle 
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Figure 31: Comparison entre filtration classique et filtration tangentielle 
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L’ecoulement du fluide sur la membrane est continu et tangenciel pour minimiser les 
depots. La solution a traiter (Q 0 ) se divise en 2 parties : le permeat (Q p ) et le concentrat ou 
retentat (Q c ) 


Caracteristiques principales d’une unite d’osmose inverse (taux de conversion, taux 
de rejet, debit specifique) 


Taux de conversion 



Selectivity : definie par le taux de rejet ou de retention que la membrane est sensee 
retenir. 


c n -c c 

TR = — p - = l p 


C 


0 


c 


0 


C 0 : concentration de I’espece a retenir dans la solution 
C p : concentration de I’espece a retenir dans le permeat 

Noter que pour du chlorure de sodium (cas le plus frequent de dessalement) les 
membranes sont tres performantes (99% en eau de mer et 96% en eau saumatre pour 
des conditions operatoires P, T, Y determinees). 

Debit specifique ou densite du flux volumique : 

Pour une selectivity donnee, le debit par unite de surface (densite du flux volumique) doit 
etre le plus eleve possible de maniere a minimiser le surface de membrane a mettre en 
oeuvre (done le cout de I’installation) 

Le tableau donne quelques valeurs. 



nrP.m^.s' 1 

cm 3 .cm' 2 .h' 1 

gal. ft' 2 .jour' 1 

l.m^.h' 1 

l.m'^jour' 1 

„3 ^-2 --1 

m .m .s 

1 

3,6 10 5 

2,1 10 5 

3,6 10 6 

8,6 10 7 

cm 3 .cm' 2 .h' 1 

2,8 10' 6 

1 

5,9 

10 

240 

gal. ft' 2 .jour' 1 

4,7 10' 7 

1,7 10' 1 

1 

1,7 

41 

l.m' 2 .!!' 1 

2,8 10' 7 

0,1 

0,59 

1 

24 

I.m^.jour' 1 

1,2 10' 8 

4,2 10' 3 

2,5 10' 2 

4,2 10' 2 

1 


Table 7: Conversion des debits specifiques 
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3.3.2. Mecanismes de transfert 

Les transferts de solvant et solute au travers d’une membrane semi-permeable se font par 
solubilisation-diffusion : toutes les especes moleculaires se dissolvent dans la membrane 
et diffusent dans celle-ci sous I’action d’un gradient de pression et concentration. 

Si I’indice 1 est le solvant (eau) et I’indice 2 le solute (sel), les flux de solvant et solute sont 
donnes par les relations : 

Ji = A (AP - A tt) 

et 

J 2 = B . AC 

Ji (kg.m^.s' 1 ) : flux d’eau a travers la membrane 

A (kg.s' 1 Pa . m' 2 ) : permeabilite de la membrane a I’eau 

AP (Pa) : difference de pression de part et d’autre de la membrane 

A tt (Pa) : difference de pression osmotique de part et d’autre de la membrane 

J 2 (kg.m" 2 .s _1 ) : flux de sel a travers la membrane 

B (km.s 1 ) : permeabilite de la membrane au sel 

AC (kg.nrf 3 ) : difference de concentration de sel de part et d’autre de la membrane 



Figure 32: Variation du flux 
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Influence de la pression 

On voit que pour une membrane, le flux de solvant Ji est directement proportionnel a la 
pression efficace (AP - A tt) tandis le flux de solute J 2 est independant 

TR _ A(AP-An) 

A(AP - All) + B 

Le taux de rejet augmente lorsque la pression augmente et tend vers 1 lorsque la pression 
est infinie (assymptote). 

Selectivity des ions 

Le tableaumontre que les ions bivalents (Ca ++ , Mg ++ ) ont un taux de rejet superieur aux 
ions monovalents (Na + , K + ). 

L’osmose est done bonne pour I’adoucissement de I’eau. 


Cation 

M 

g.mol' 1 

Ehyd 

k.J.mol' 1 

Anion 

M 

g.mol' 1 

Ehyd 

k.J.mol' 1 

Cs + 

133 

286 

r 

127 

274 

Rb + 

85,5 

237 

Br' 

80 

303 

K + 

39 

363 

N0 3 ‘ 

62 

310 

Na + 

23 

454 

cr 

35,5 

325 

Li + 

7 

636 

F 

19 

449 

Ca ++ 

40 

1 615 

S0 4 " 

96 

1 047 


Table 8: Energie d'hydratation de differents ions 


Influence de la temperature 

Le tableau de la figure 40 montre la relation entre temperature et permeabilite des 
membranes qui suit la formule suivante : 


Aj = A 20 exp 


6,433 


v 


1885 ^ 
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Temperature 

°C 

Viscosite eau 
mPa.s 

A 1 /A 20 

Ecart 

% 

A partir des 
viscosites 

Calculee par la 
relation 13 

17 

1,083 

0,923 

0,935 

+ 1,3 

20 

1,000 

1,000 

1,000 

0 

27 

0,854 

1,171 

1,161 

-0,8 

28,2 

0,836 

1,196 

1,191 

-0,4 

30,2 

0,801 

1,248 

1,241 

-0,6 

32 

0,768 

1,302 

1,287 

- 1,15 

34 

0,737 

1,357 

1,340 

-1,2 

35,5 

0,715 

1,398 

1,381 

-1,2 

37,5 

0,686 

1,458 

1,436 

-1,5 

40 

0,656 

1,524 

1,507 

-1,1 


Table 9: Influence de la temperature sur la permeabilite d'une membrane 


Phenomene de polarisation 

Les separations se font a I’echelle moleculaire. II peut y avoir accumulation des especes 
arretees a la surface des membranes : c’est le phenomene de la polarisation de 
concentration. 


Permeat 



Membrane 


} Couche limits 
Concentrat 

} Couche limite 


Membrane 


me 


Alirnentalion 


Perm6at 


Figure 33: Mecanisme de la formation de la couche de polarisation 
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Si on appelle C m la concentration 
du solute arrete et Co la 
concentration moyenne du solute 
dans la solution, le facteur de 
polarisation beta (y) est defini par 
la relation : 

y = C m / C 0 

Pour les modeles en spirale 
couramment utilises ce facteur de 
polarisation y est 1 ,2 environ. 


Figure 34: Evolution des differents 
parametres a /' interface 

membrane-solution 


Membrane 



Le phenomene de polarisation diminue le flux de permeat car il y aura augmentation de la 
pression osmotique done diminution de la pression efficace (AP - A tt) proportionnel au 
flux de permeat. 

Le phenomene de polarisation diminue la selectivity car I’augmentation de concentration 
pres de la membrane se traduit par une augmentation de la concentration du permeat le 
flux de sel etant proportionnel a la difference de concentration de part et d’autre de la 
membrane soit (C m - C p ) et non (C p - Co) 

Un exces de sel peut atteindre la limite de solubility pres des membranes. II y a alors 
depot de tartre comme CaSC>4 ou CaCC>3 


3.3.3. Les membranes d’osmose inverse 

Generalites - Membranes asymetriques 

Comme montre dans la figure 34 elles sont constitutes de 2 couches d’epaisseur 
distintes (assymetriques): 

une sous couche (100 a 200 pm d’epaisseur) de texture relativement poreuse 

une peau tres fine (0,1 a 1 ,5 pm d’epaisseur). 

Les proprietes de separation des membranes dependent de la structure de cette peau 
(permeability, selectivity). 
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La permeabilite etant inversement proportionnelle a son epaisseur, ces membranes auront 
des debits eleves. 


E 

ZL 



Figure 35: Structure d'une membrane asymetrique 


3.3.3. 1. Membranes en acetate de cellulose 

Le material! est de la cellulose dont on remplace un ou plusieurs groupement hydroxyde 
par des groupements acetates (voir figure 43). On a ainsi des diacetates de cellulose ou 
des triacetates de cellulose. 

Avantages : 

Permeabilite et selectivity elevees 
Mise en oeuvre aisee 
Materiau bon marche 

Adsorption de proteine faible (done colmatage par protei'ne faible) 


Inconvenients : 

Sensibility a la temperature : limitation a 30°C assez genant si on veut augmenter 
les debits en diminuant la viscosite. 

Sensibility au pH : I’acetate de cellulose s’hydrolyse en milieu acide et se 
desacetyle en milieu basique (necessity de travailler avec pH de 5 a 6 difficile a 
respecter en phase de nettoyage). 
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Sensibilite au chlore qui oxyde 
I’acetate de cellulose. Le chlore 
necessaire pour eviter le 
biofouling/antartrage (voir 
paragraphe 3.3.6), oxyde 
I’acetate de cellulose et 
degrade le polymere utilise 
dans la fabrication des 
membranes. Une concentration 
de chlore de 1 mg/I est 
acceptable en permanence et 
50 mg/I par intermittence 
(traitement de choc). 

Sensilite aux micro-organismes 
qui peuvent I’attaquer (seul 
recours traitement au chlore 
egalement nocif) 

Sensibilite au compactage qui 
provoque dans le temps une 
diminution du debit. 

Ce materiau bien qu’ancien reste tres 
utilise car il a de bonnes performances 
et est moins cher. 

La figure montre la duree de vie des 
membranes en acetate de cellulose. 


Figure 36: Duree de vie des 
membranes en acetate de 
cellulose en fonction de la 
temperature et du pH 
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3. 3. 3. 2. Membranes en polyamide 

Ces materiaux de type fibres creuses ont les avantages et inconvenient suivants : 
Avantages : 

Bonne stability chimique 
Bonne stability thermique 
Bonne resistance mecanique 

Inconvenients : 

Tres grande sensibilite aux oxydants 
Faible permeabilite 
Probleme d’adsorption 
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3.3.3.3. Membranes en polysulfone 


Comme montre dans la figure, elles sont caracterisees par un groupement S0 2 
relativement stable. 


Polysulfone 



Polyph^nylsulfone 




II 


o 



it 



PolyMiersulfone 



Figure 37: Differents types de membranes en polysulfone 


Avantages : 

Bonne stability thermique (75 a 125°C selon les fabricants) interressant pour la 
sterilisation parchauffage a 121°C. 

Bonne tenue en pH de 1 a 13 interressant pour les phases de nettoyage 

Bonne resistance au chore (5 mg/I en fonctionnement normal, 50 mg/I pour 
stockage longue duree et 200 mg/I pour courtes periodes) 

Inconvenients : 

Sensibilite au compactage (pression maximum 15 a 20 bg) done inutilisable pour 
dessaler I’eau de mer. 

Adsorption de protemes 
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3.3.3A. Membranes composites 

Developpees dans les annees 1980, ces membranes assymetriques ont des epaisseurs 
de peau bien plus fines que les membranes classiques des annees 1960, et 2 couches de 
polymere. 

La figure montre leur composition. 


Polymere A 
Polymere 6 


Mince pellicule 



Support mecanique Support poreux 


Membrane 

UOP PA 300 

Filmtec FT 30 

Polymere A 

Poly (ether / amide) 

Poly (amide / imide) 

Polymere B 

Polysulfone 

Polysulfone 


Figure 38: Principe d'une membrane d'osmose inverse 

Avantages : 

Tres bonne permeabilite/selectivite 
Stable en pH eleve (de 2 a 1 1 ) 

Bonne tenue en temperature (40 a 60°C selon la pression) 


Inconvenients : 

Mauvaise tenue au chlore 
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3.3.3.S. Membranes dynamiques 

Elle sont formees « in situ » par I’utilisateur a partir de tubes poreux en acier inoxydable 
ayant des diametres de pores de 0,5 a 5 pm. 

On fait circuler a I’interieur de ces tubes une solution colloi'dale d’un hydroxyde tel que 
celui du zirconium associe a un polymere tel qu’un polyacrylate. 

La solution collo'idale se deposant sur le corps poreux constitue une membrane 
dynamiquement formee dont les rayons de pores peuvent etre aussi bas que Inm 



Osmosat 

Figure 39: Membrane dynamique formee 


Support poreux 


Couche dynamique Zr0 2 
+ polyacrylate 


Liquide a 

trailer 


Avantages : 

Investissement faible pour la fabrication 
4 - Bonne tenue en temperature, pH et en milieu oxydant 

Inconvenients : 

Performances (permeabilite/selectivite) mediocres en osmose inverse 
Mise en oeuvre necessitant un savoirfaire important 
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Performances des membranes commerciales 

Elies ont ete developpees pour dessaler les eaux de mer (3,5% de Na Cl) ou saumatres 
(0,3 a 0,5 % de Na Cl). 

Le taux de rejet est maintenant de 98,6 a 99,6 % ce qui permet de dessaler en un seul 
etage meme les eaux du Golfe Persique reconnues pour leur forte salinite. 

Les permeabilites et debits specifiques calcules pour une pression efficace de 40 bg dans 
des membranes planes ou a spirales d’osmose inverse sont donnes dans le tableau 



Permeability 

l.h' 1 .m' 2 .bar ' 1 

Debit specifique (*) 
l.h^.m ' 2 

Membranes acetate cellulose 

Haute selectivity (**) 

0,5 

20 

Faible selectivity (***) 

1 

40 

Membranes composites 

Haute selectivity (**) 

1,2 

50 

Faible selectivity (***) 

1,5 

60 


Table 10: Ordre de grandeur des permeabilites et des debits specifiques 

(*) : Debit specifique calcule pour une pression efficace de 40 bar 
(**) : Type eau de mer 
(***) : Type eau saumatre 


Resistance au pH, a la temperature et au chlore 

Les figures suivantes donnent les caracteristiques comparees de differentes membranes 
commercialisees. 



Figure 40: Resistance au pH des differents types de membranes d'osmose inverse 
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Figure 41: Resistance au chlore de differents membranes 
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Figure 42Comparaison des proprietes des principales membranes 
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Duree de vie des membranes 

Elle depend de la qualite de la membrane mais aussi des conditions d’utilisation comme : 
Pression de fonctionnement 
Temperature de I’eau 
♦ PH 

Qualite du pretraitement 

La figure montre 1’evolution de la duree de vie. Elle depend bien sur de la methode et 
frequence des lavages. 

Une membrane est consideree en fin de vie lorsqu’elle ne permet plus d’obtenir une 
qualite du permeat suffisante (voir figure « Evolution des performances d’une 
membrane »). 

Une enquete en Arabie Saoudite a montre les causes des baisses de performance de 


membrane : 

degradation d’origine mecanique 4,1% 

degradation d’origine chimique (oxydation ou hydrolyse) 18,2 % 
colmatage / fouling 77,7 % 

Les differents depots a I’origine du colmatage sont : 

❖ biofouling 33,3 % 

colloi'des inorganiques 13,8% 

composes organiques 1 1 ,4 % 

^ silicites / silicates 10,0% 

depots mineraux hors silice 5, 0 % 

4- coagulants 4,0 % 


Actuellement la duree de vie des membranes est d’environ 5 ans, done le renouvellement 
est d’environ 20 % par an. 
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Compactage initial (1 h) Temps En principe 2 ou 3 ans 

de la membrane 
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Figure 43: Evolution des performances d’une membrane 
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3.3.4. Modules d’osmose inverse 

Les membranes sont montees sur des supports appeles modules de different types : 
Modules tubulaires 
Modules fibres creuses 
Modules plans 
Modules spirales 

Le choix des modules depend des criteres suivants : 

• Regime d’ecoulement permettant de minimiser les problemes de polarisation 
(ecoulement laminaire ou turbulent) 

• Compacite exprimee par le rapport surface filtrante ou volume de I’appareil (on 
recherche la compacite maximum) et le volume mort de I’appareil (qui doi etre 
minimum). 

• Facilite de demontage des membranes ou de I’appareil 


• Adaptation au produit a traiter (necessity ou non de pretraitement) 


3.3.4. 1. Modules tubulaires 

Constitue de tubes metalliques ou plastiques sur lequel est fixe la membrane semi- 
permeable. Le diametre du tube est compris entre 7 et 25 mm (le plus souvent 14 pouce). 

En general I’eau de mer sous pression circule a I’interieur du tube et I’eau douce est 
recuperee a I’exterieur. 

Le tube est soit poreux soit perce de trous pour permettre I’evacuation du permeat. 
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Eau saline 



Eau douce 


— •- Saumure 


Eau douce 


Vue laterale 



Support poreux 


Support rigide 
Eau douce 


Vue en coupe 


Trous dans ie support rigide 


Membrane tubulaire 


Eau d'aiimentation 


Recuperation du permeat 


Figure 44: Schema de principe modules tubulaires 



Figure 45: Exemple de module tubulaire SFEC de Rhdne-Poulenc 
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Avantages : 

Pretraitement simplifie car les diametres assez importants acceptent des liquides 
charges en particules (particules de diametre inferieur ou egal a 10% du diametre 
du tube). Une solution contenant des particules de 1250 pm peut etre traitee dans 
des tubes de 12,5 mm de diametre. 

Facilite de nettoyage soit par circulation a debits eleves de solution adequate soit 
mise en place de systeme mecanique type Tapproge. 

Technologie simple qui permet dans certains cas a I’operateur de remplacer lui- 
meme une membrane 


Inconvenients : 

Consommation d’energie de pompage elevee car pour eviter les depots la 
circulation doit etre de 2 a 6 m/s. Les nombres de Reynolds doivent etre eleves 
(superieur a 10 000) pour etre en regime turbulent. La consommation est d’autant 
plus importante que le diametre des tubes est petit. 

Faible compacite due a surface de transfert faible par unite de volume (entre 10 et 
300 m 2 par m 3 ) 

Cout eleve qui fait qu’il n’est plus utilise en dessalement 
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3.3.4.2. Modules en fibres creuses 

On peut les considerer comme des modules tubulaires composes de petits tubes de 
diametre compris entre quelques millimetres et quelques microns (diametre interieur40pm 
et diametre exterieur 80 pm pour fibres Dupont de Nemours). Mais a la difference des 
modules tubulaires constitues d’une membrane et d’un support inerte, les fibres creuses 
jouent les 2 roles a la fois 



Fibres creuses 




Sortie 

eau 

epuree 




Sortie 

rejet 


Figure 46: Schema de principe module a fibres creuses 

Avantages : 

Compacite la plus elevee des systemes existants (15 000 m 2 par m 3 ) 

Faible volume mort (0,25 1/ m 2 pour un capillaire de 1 mm de diametre) 

Faible consommation energetique resultant d’une faible vitesse de circulation et 
d’un regime laminaire 

Possibility de nettoyage a contre-courant 

Inconvenients : 

Sensibilite au colmatage a cause du faible diametre des fibres 
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Tube d'alimentation 


Fibres creuses 


Figure 47: Module a fibres creuses de Dupont de Nemours 


3.3.4.3. Modules plans 

C’est le module le plus simple et 
le plus ancien (voir figure 54). II 
se presente sous forme de 
plaques unitaires ou de 
cartouches. 

Figure 48: Type GKSS 

Le parametre important est la 
distance entre membranes : 

Faible epaisseur : 
necessity de prefiltration 
et difficulty de nettoyage 



Cadre 


Perm eat 


Recuperation 
perm eat 


Membrane 


Alimentation eau 
brute et rejet 
saumure 


Forte epaisseur : volume 

mort important et energie de pompage elevee 
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Avantages : 


Systeme modulaire permettant a I’utilisateur de modifier facilement la capacite (en 
modifiant le nombre d’elements) 


Possibility pour I’utilisateur de 
changer lui-meme les 
membranes ou d’en tester de 
nouveaux types 

Pretraitement simplifie du fait 
de I’espacement entre 
membranes (ordre du mm) 

Visualisation du permeat 
produit par chaque element. 
Ceci permet de detecter 
rapidement la deterioration 
d’une membrane 

Inconvenients : 

Systeme peu compact (100 a 
200 m 2 par m 3 ) 

Investissement eleve qui fait 
qu’il reste peu utilise en 
dessalement 


Figure 49: Type DDS 
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C 

Alimentation 
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3.3.4.4. Module spirale 

Les membranes planes sont enroulees autour d’un tube perfore et creux destine a 
collecter le permeat. Entre les membranes est place un grillage plastique de 0,8 a 1,2 mm 
d’epaisseur qui sert a creer une turbulence dans la circulation du fluide (voir figure 55) 

L’eau a traiter renfermant les sels dissous entre a I’une des extremites du rouleau et passe 
axialement a travers la membrane. Afin d’exercer la pression requise sur le liquide a 
traiter, les rouleaux (appelles cartouches) sont inserres dans des corps de pression 
tubulaires avec un systeme de joints aux extremites. 

En general plusieurs cartouches sont assemblies en un seul corps de pression. 
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Figure 50: Module spirale (1) 
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Figure 51: Module spirale (2) 


Enveloppe 


J 


Avantages : 

Compacite elevee : 300 a 1000 m 2 /m 3 
Faible volume mort 
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Cout de I’investissement faible 

Possibility de changer les membranes par I’operateur 

Inconvenients : 

Sensibilite elevee au colmatage due au faible espacement et a la presence d’un 
espaceur 

Difficulty de nettoyage 

Ce type de module couvre 95% du marche de dessalement. 

Les tableaux donnent les caracteristiques de comparaison entre les modules existants sur 
le marche. 


Type de module 

Tubulaire 

Plan 

Spirale 

Fibres creuses 

Surface membrane 
par unite de volume 

27m 3 

300 

300 

1000 

15 000 

valeur relative 

1 

1 

3 

50 

Debit specifique 
moyen 

L/h/m 2 

10-50 

10-50 

10-50 

1-5 

valeur relative 

1 

1 

1 

0,1 

Capacite de 
productionpar unite 
de volume 

m 3 /h/m 3 

3-15 

3-15 

10-50 

15-75 

valeur relative 

1 

1 

3 

5 

Type de pretraitement necessaire 

Tres simple 

Tres simple 

Moyenne 

Tres important 

Tendance au colmatage 

Faible 

Faible 


Importante 

Constructeurs 

Europe 

Kalle 

PCI 

Wafilin 

DDS 

GKSS 



Etats-Unis 

Carre 


Filmtec 

Hydranautics 

UOP 

Osmonics 


Japon 

Daicel 

Nitto 

Daicel 

Nitto 

Nitto 
To ray 

Toyobo 


Table 1 1: Comparaison des differents modules d'osmose inverse 
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Type 

Materiau 

Fabricant 

Appellation 

commerciale 

Module 


Acetate de cellulose 

UOP (US) 
Osmonics (US) 
Envirogenics (US) 
Nitto (JP) 
Kobe Steel (JP) 

Roga 

Sepa 

1500 

Spirale 
Spirale 
Spirale 
Tubulaire 
Fibres creuses 

Asymetrique 
polymere unique 

Di/Triacetate de 
cellulose 

Dow Chem (US) 
Hydranautics (US) 
Toyobo (JP) 
DDS (Danemark) 
Wafilin (P-Bas) 

Dowex 

Hollosep 

C-A 

WFR 

Fibres creuses 
Spirale 

Fibres creuses 
Plan 

Tubulaire 


Polyamide 

aromatique 

Du Pont de 
Nemours (US 
DDS (Danemark) 

Permasep 

HMX 

Fibres creuses 
Plan 


Polybenzimidazole 

Celanese (US) 
Osmonics (US) 




Polybenzimidazolone 

Teijin (JP) 


Tubulaire 


Polyamide 

Filmtec (US) 

FT 30 

Spirale 

Composite support 
polysulfone dans 
la plupart des cas 

Polyamide 

UOP (US) 

PA 300 


Polyfurane 

Cyanurate 

Toray (JP) 

PEC 1000 

Spirale 


Polyuree 

Polyether 

UOP (US) 

RC 100 


Composite 

Autres 

Desalination (US) 
Hyfranautics (US) 
Nitto (JP) 



Dynamique 
support inox 

Polyacrylamide 

Zircone 

Carre (US) 

Zopa 

Tubulaire 


Table 12: Principales membranes d'osmose inverse commercialisees 
A titre d’exemple ci-apres les caracteristiques d’un module standard : 

Diametre en mm : 201 (8 inches) 

Longueur en mm : 1 016 (40 inches) 
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Surface de membrane en m 2 : 35 

Debit de permeat en m 3 /jour (eau de mer 35 g/l pression 56 bg) : 23 
Taux de rejet en % : 99,6 


3.3.5. Types d’installation osmose inverse 
Installation simple sans recuperation d’energie 


Brine Dump Tee 


Back to 
k Feed Source 



High Pressure Motor / Pump 


Figure 52 : Schema type d’une installation d ’osmose inverse 

On y trouve une aspiration d’eau de mer, une pompe d’alimentation (30 psig), une filtration 
(5pm), une pompe haute pression (1000 psig), les membranes qui separent les permeats 
et les concentrats. Les permeats vont dans le stockage d’eau apres etre passes par le 
filtre a charbon actif et le sterilisateur UV. Les concentrats retournent a la mer. 

Une sonde de salinite controle une vanne 3 voies qui permet de diriger le debit des 
permeats a la mer si la salinite est trop elevee. 


Systemes a recuperation d’energie 

On essaie de recuperer I’energie de I’eau haute pression a la sortie des concentrats. II 
existe plusieurs systemes comme montres dans les shemas qui suivent : 

Recuperation par turbine (schema figure 59 et photo turbine Pelton figure 60) 
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Recuperation par turbo-pompe (figure 61 et 62) 

Recuperation par systeme a pression (figures 63 « echangeur de pression » et 64 
« dual work exchangeur energy recovery ») 


Modules 

tfosmose Inverse 



P u issance turbi ne 309 

“ = 43% 

Puissance pornpe 727 


Saumure 
22 S m 3 ih 
S 400 m 3 /jour 


Figure 53: Recuperation d'energie en osmose inverse 
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Figure 54: Recuperation d'energie par turbine 
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Figure 55: Turbine Pelton 
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Figure 56: Recuperation d'energie en osmose inverse par turbopompe 
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Figure 57: Turbopompe TPMDX Guinard 


3.3.6. Pretraitement de I’eau brute avant osmose inverse 
Objectifs : 

Eviter les colmatages de modules par les matieres en suspension ou les micro- 
organismes et les depots de sel 

Donner a I’eau les caracteristiques qui soient compatibles avec la nature des 
membranes : teneur en chlore, pH, temperature 

II n’existe pas de traitement standard. Tout depend : 

Des caracteristiques phisico-chimiques de I’eau a traiter comme matieres en 
suspension (MES), turbidite, COT (carbone organique total), hydrocarbures, algues, 
composition chimique, pH 
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Des conditions de fonctionnement de membranes (taux de conversion, pression) 

Des types de membranes et de modules utilises : membranes en acetate de 
cellulose ou polyamide, modules en spirale ou fibre creuse 

Les principaux pre-traitements sont les suivants : chloration, clarification, prevention de 
I’entartrage, dechloration, filtration sur cartouches. 


Chloration 

Son but est de neutraliser les micro-organismes (bacteries principalement) mais aussi les 
algues, champignons qui sont a I’origine des colmatages appeles biofouling soit 
directement (developpement d’une biomasse) soit indirectement par les metabolies 
produits par les micro-organismes (poly-saccharises par exemple). 

L’experience acquise a montre qu’a faible dose la chloration continue favorisait le 
biofouling car certaines bacteries resistantes au chlore ont une activite biologique intense 
a I’interieur du module par suite de I’abondance de nourriture constitute par des 
composes organiques assimilables resultant de I’oxydation de la matiere organique par le 
chlore (acides humiques). 

II en ressort que : 

II n’y a plus de chloration permanente 

II vaut mieux un traitement de choc (5 a 20 ppm de chlore pendant 1 heure toutes 
les semaines) 


Clarification de I’eau brute 

Comme toute matiere en suspension a tendance a se deposer dans les modules, on fixe 
la clarification de I’eau pour les modules spirale et membranes polyamide comme suit : 

# Turbidite : <0,1 NTU 

Matiere organique : COT < 3 mg/I 

Metaux : Fe < 100 mg/I, Al < 50 mg/I 

SDI (silt density index) < 3 

2 sortes de procedes : procede classique (coagulation, floculation, decantation, filtration) 
et procede membranaire (ultrafiltration, microfiltration ou nanofiltration) 
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La coagulation est faite pour neutraliser les collo'ides charges negativement. Le plus 
souvent ce sont des composes de metaux lourds (Al 3+ et Fe 3+ ) : 

Chlorure ferrique Fe CI3 

Sulfate ferrique Fe 2 (SC> 4)3 

Sulfate d’aluminium Al 2 (S 04 ) 3 , 14 H 2 0. 


La floculation consiste a agglomerer sous forme de floes les particules collo'i'dales 
neutralises par coagulation. Les membranes d’osmose inverse etant chargees 
negativement, il est recommande d’utiliser des floculants anioniques ou non ioniques : 

Non ionique : polyacrylamide PM 7 = 1 0 5 - 1 0 7 

lonique : polyacrylamide partiellement hydrolisee PM = 1 0 4 - 1 0 7 

Les doses de ces produits (coagulants et floculants) sont determinees par la methode du 
« jar test ». 

La decantation est assez peu utilisee en pretraitement avant avant osmose inverse 
compte tenu de I’importance de la surface prise au sol et de la filtration complementaire 
necessaire. Elle est utilisee apres une decarbonatation a la chaux sur des eaux turbides 
(prises d’eau de mer a del ouvert). Dans de tels cas on utilise des decanteurs lamellaires 
avec une charge hydraulique de 8 a 12 m 3 /h par m 2 de surface plane et recyclage des 
boue pour ameliorer la decantation. 

La filtration de sable peut etre effectuee sous pression ou de fagon gravitaire. La filtration 
sous pression est reservee aux debits faibles et moyens. Les vitesses de filtrations sont 
de 10 a 15 m/h. Pour des debits eleves la filtration gravitaire est utilisee avec une vitresse 
de 5 a 8 m/h. La masse filtrante peut etre mono-couche ou bi-couche : 

Filtre mono-couche constitue d’un sable de granulometrie de 0,4 a 1 mm sur 1 m de 
hauteur 

Filtre bi-couches constitue d’un sable de granulometrie de 0,4 a 1 mm sur 0,7 m de 
hauteur surmonte d’une couche d’anthracite de 0,3 m de hauteur. Ceci permet des 
cycles de fonctionnement plus longs. 


Procedes membranaires : ultrafiltration, microfiltration, nanofiltration 

La microfiltration sur membranes fibres creuses (diametre in./ext. :300 / 600 pm) est la 
technique la plus utilisee en pretraitement osmose inverse. Les membranes sont du type 
polymere (prolypopylene avec diametres de pores compris entre 0,1 et 0,5 pm). 

Le mode de filtration est en general frontal de I’exterieur de la fibre vers I’interieur. 
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Les pressions transmembranaires utilisees sont comprises entre 0,2 et 1,5 bg. 

Les debits specifiques varient de 50 a 150 l/h/ m 2 . 

Le decolmatage periodique est necessaire. Plusieurs solutions sont possibles : 

Air comprime de I’interieur de la fibre vers I’exterieur 
$ Air + eau 

Air + eau chloree 

Solutions de reactifs chimiques 

Prevention de I’entartrage 

Pour information, differents traitements chimiques permettent de lutter avec efficacite 
contre I’antartrage. Ce sont : 

La decarbonatatioin a la chaux 

La decarbonatation a I’acide sulfurique 

La germination 

L’adoucissement sur resines 

Les inhibiteurs d’entartrage (le plus utilise) 

La methode la plus utilisee pour eviter la formation de tartre (CaC0 3 , CaS0 4 , 2H 2 0) 
consiste a injecter dans I’eau brute des inhibiteurs d’entartrage comme : 

Les polysulfates efficaces et bon marche mais qui peuvent former des depots 
d’orthophosphates par suite de phenomenes d’hydrolyse. Ils peuvent aussi etre 
interdits pour des problemes environnementaux (rejets interdits). 

Les polymeres carboxyliques : efficaces sur presque tous les tartres, sans 
problemes environnementaux, ils restent couteux. 

L’acidification de I’eau brute en provoquant la decomposition de bicarbonates est aussi un 
moyen efficace de prevenir les depots de CaC0 3 . 

H + + HCCV ^ C0 2 + H 2 0 
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Dechloration 

Compte tenu de la grande sensibilite des membranes osmose inverse en polyamide (les 
plus utilisees actuellement), il est indispensable d’assurer la dechloration de I’eau de mer 
(ou saumatre) avant son entree dans les modules. Cette dechloration consiste : 

A ajouter des reactifs chimiques : le plus souvent du bisulfite de sodium car il est 
efficace et bon marche 

NaHS0 3 + Cl 2 + H 2 0 ^ NaHS0 4 + 2 HCI 

A passer au travers de charbon actif : 

C + 2 Cl 2 + 2H 2 0 4 HCI + C0 2 

On peut utiliser du charbon actif en poudre (CAP) ou en grains (CAG). Des precautions 
sont necessaires pour eviter le colmatage par des fines de carbone. 


Filtration de securite sur cartouche 

Dans tous les cas une installation d’osmose inverse doit etre protegee par une filtration de 
securite sur cartouche de 5 pm. Le tableau donne la description d’un pretraitement 
complet pour une unitre de dessalement par osmose inverse 


Chloration 

Traitement choc : 7 a 8 ppm de chlore pendant 1 h toutes les 
semaines 

Coagulation 

FeCI3 : dose 10 g/m 3 

Floculation 

Polyelectrolyte anionique ou non anionique : dose 1 a 5 g/m 3 

Decantation 

Decanteurs lamellaires dimensionnes sur la bae de 8 a 12 m 3 /h 
par m 2 de surface plane 

Filtration sur sable 

Filtre bicouche sous pression 
Vitesse de filtration de 10 a 15 m/h 

Acidification 

H2S04 : 20 - 25 g/m 3 

Dechloration 

NaHS03 : 5 - 10 g/m 3 

Antitartre 

Polymeres carboxyliques : dose 1 g/m 3 

Filtration sur cartouches 

Cartouches a base de propykene 5 pm 


Table 13: Pretraitement sur eau de mer avant osmose inverse 
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3.3.7. Moyen d’elimination des depots: nettoyage chimique 

Meme avec un pretraitement bien congu et des bonnes conditions operatoires, les 
membranes s’encrassent peu a peu par colmatage. Seul un nettoyage chimique permet 
de se rapprocher a nouveau des performances originales (les nettoyages chimiques 
deteriorent un peu les membranes). 

Frequence de nettoyage 

Elle depend du pretraitement. Elle va de 1 mois a 1 an. Selon le nombre de reactifs 
utilises, I’arret de production sera de 1 a 2 jours. 

La decision d’effectuer un nettoyage de modules est lie a : 

Une valeur de perte de charge que Ton se fixe a ne pas depasser 

Une diminution du debit de permeat de 20 a 25% du debit nominal 

Un programme de nettoyage systematique predetermine. Ceci est le cas si on a un 
nombre de modules consequent. Une partie est en service et I’autre en nettoyage 

Solutions de nettoyage utilisees 

Elies dependent de la qualite des depots a I’origine du colmatage. Chaque fabricant de 
membrane recommande un produit fonction de la nature de la membrane et du depot. 

Le tableau donne quelques solutions utilisees. 


Type de solution de nettoyage 

Type de depots 

Solutions acides (acide citrique, acide chlorhydrique) 

Depots carbonates, Hydroxydes 

Solutions basiques (soude caustique) 

Depots organiques 

Solutions de detergents (avec ou sans enzymes) 

Depots organiques, Proteines 

Solutions oxydantes (chlore) 

Depots biologiques 


Table 14: Solutions de nettoyage 


Noter que les membranes organiques sont sensibles aux oxydants et au chlore et qu’il faut 
considerer aussi les materiaux de I’installation (qualite des joints, garnitures de pompes 
etc... 
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Temps 

Figure 58: Variation du debit de permeat dans le temps 


3.3.8. Post-traitement 

Correction de I’agressivite de I’eau 

L’eau produite par osmose inverse est agressive c'est-a-dire que son pH est inferieur au 
pH de saturation ou que son indice de Langelier est negatif : I’eau sous saturee en CaCC>3 
dissout le calcaire sous Taction du CO2 agressif. 

Le CO2 peut etre elimine par degazage soit par neutralisation avec Na(OH) ou Ca (OH) 2 . 
Le plus souvent on utilise un degazeur en premier et un ajout de soude en phase finale. 


Correction de la corrosivite 

L’agressivite, phenomene chimique de dissolution du calcaire n’est qu’un cas particulier de 
la corrosivite, phenomene electro-chimique de I’attaque d’un metal. Le reglage du pH 
d’equilibre est une condition necessaire mais non suffisante pour eviter les corrosions. 

Les cas de corrosion les plus courants sont dus a : 

Un pH inferieur au pHs du fait de la presence du CO2 agressif 

Une sursaturation en oxygene dissous 

Une presence excessive en sels mineraux (chlorures, sulfates) 
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La presence de bacteries oxydant le fer et/ou reduisant les sulfates 

Une insuffisance de TAC et/ou TCa pour former la couche protectrice 

La corrosivite de I’eau peut etre definie par I’indice de Larson qui tient compte du fait que 
les sulfates et les chlorures compromettent la formation d’une couche protectrice tandis 
que les bicarbonates favorisent la formation d’une couche protectrice : 


I 


Larson 


[cr 


[so 4 2 -] 

[ 

HCO-] 

r 


Les concentrations sont exprimees en mol/I 
L’objectif est d’avoir : I Larson < 0,5 

Le traitement consiste a augmenter le TAC et le THCa par ajout de Ca(OH) 2 ou de CaCC >3 
Une injection de reactif filmogene peut aussi etre effectuee (orthophosphates, 
polyphosphates, silicates...). 


Disinfection finale 

Bien que les membranes d’osmose inverse retiennent tous les micro-organismes 
(bacteries, virus) il est necessaire d’assurer un residuel de disinfectant pour eviter toute 
contamination et developpement biologique. 

Dans la plupart des cas on utilise un soit le chlore gazeux soit I’hypochlorite de sodium : 
Cl 2 + H 2 0 HCIO + H + + Ol- 
ivia OCI + H 2 0 ^ ^ HCIO + Ca + + OH' 


Probleme du bore 

Ce probleme est apparu avec le developpement d’usines de capacite de plus en plus 
elevee. 

L’eau de mer contient 4 a 6 mg/I de bore. II en est de meme pour les eaux saumatres 
particulierement en zones volcaniques. Par suite d’apports anthropiques (eaux usees 
domestiques contenant des lessives avec agent de blanchiment). 

Ce bore se trouve sous forme d’acide borique (acide faible). 

Au pH de fonctionnement de I’osmose inverse (pH 6-7), le bore est sous forme 
moleculaire (H3BO3) et done n’est pas retenu par les membranes classiques. 


Support de Formation: EXP-PR-UT040-FR 
Derniere Revision: 25/05/2007 


Page 72 de 79 


Exploration et Production 
Les Utilites 
Eau Douce 

Total 



La figure montre la dissociation de I’acide borique en fonction du pH. 



pH 

Figure 59: Le probleme du bore en osmose inverse 


Des teneurs elevees de bore peuvent produire des problemes de sante sur : 
Developpement des foetus 
Diminution de fertility 

La prise en compte recente de ce probleme fait que la reglementation mondiale n’est pas 
au niveau de la reglementation europeenne : 

Valeur guide OMS = 0,5 mg/I 

Valeur europeenne = 1 mg/I 

Plusieurs solutions sont possibles pour reduire la teneur en bore : 

Utilisation de resines specifiques (Amberlite IRA 763 de Rhom-Haas) de bonne 
efficacite (> 90%) mais pas facile a regenerer 

Mise en oeuvre d’un double by-pass avec augmentation du pH pour ameliorer le 
rejet des membranes. Cette solution a I’inconvenient de doubler la surface de la 
membrane. En contre partie la salinite de I’eau produite est abaissee de 40 mg/I. 
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3.3.9. Developpement industriel de I’osmose inverse 

Ce procede s’est generalise pour le dessalement des eaux saumatres dont la salinite est 
comprise entre 1 et 10 mg/I. Pour le dessalement de I’eau de mer dont la salinite est entre 
35 et 50 mg/I, le procede d’osmose inverse concurrence les precedes thermiques jusqu’a 
une capacite de 128 000 m 3 /jour. Le tableau figure 69 liste quelques installations de 
dessalement par ce procede dans le monde. 


Site 

Capacite m 3 /jour 

Annee de mise en service 

Ashkelon (Israel) 

320 000 

2005 

Hamma (Algerie) 

200 000 

2006 

Fujairah (Emirats Arabes Unis) 

170 000 

2003 

Tuas (Singapore) 

136 000 

2005 

Medine / Yambu (Arabie Saoudite) 

128 000 

1995 

Kwinana, Perth (Austalie) 

125 000 

2006 

Carboneras, Almeria (Espagne) 

121 000 

2003 

Tampa Bay, Floride (Etats-Unis) 

94 600 

2003 


Table 15: Principals installations de dessalement d'eau de mer par osmose inverse de 

grande capacite 

Le dessalement par osmose inverse prend de plus en plus d’importance. Cependant on 
peut penser que les precedes de distillation (compression de vapeur pour de petites unites 
et multiples effets pour grandes unites) resteront presents sur le marche en particulier 
dans les cas suivants : 

Eau de mer de salinite elevee (> 40 mg/I) 

Obtention d’eau ultra pure pour I’industrie 

Eau brute a fort pouvoir colmatant 

Site disposant d’une energie bon marche 
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La figure montre le shema hydraulique type d’une unite de dessalement par osmose 
inverse. 
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Figure 60: Schema hydraulique d’une installation a 2 etages 
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4. GLOSSAIRE 
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